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Аннотация. Данная робота описывает систему автоматизации 
установок, входящих в экспериментальный комплекс по исследованию теп-
лофизических свойств и электрического сопротивления материалов. 
Abstract. Paper describes automated system of measuring units that are a 
part of experimental complex for measuring thermophysical properties and electric 
resistance of materials. 
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Исследование теплофизических величин необходимо для множества 
отраслей промышленности. Знание теплофизических свойств позволяет под-
бирать оптимальные вещества, необходимые для выполнения определенных 
задач.  
Существует множество методов измерения теплофизических свойств 
веществ, реализуемых различными экспериментальными комплексами. В 
Межотраслевом центре высокотемпературных теплофизических исследова-
ний конденсированных материалов РГППУ разработан программно-
аппаратный комплекс для измерения температуропроводности, относитель-
ной теплоемкости, теплопроводности и удельного электрического сопротив-
ления. Данный комплекс представляет собой две экспериментальные уста-
новки. Первая установка предоставляет возможность исследовать теплофи-
зические свойства вещества (температуропроводность и относительная теп-
лоемкость), вторая – электрическое сопротивление вещества. 
Обе установки позволяют уверенно измерять данные свойства в диапа-
зоне температур от 300 до 2000 К. Вклад разработанного программно-
аппаратного комплекса заключается в автоматизации процесса сбора, обра-
ботки и хранения данных, полученных во время эксперимента. Поскольку 
данные установки представляют разные физические объекты, то мы будем 
каждую из них рассматривать самостоятельно. Ниже представлены сведения 
о работах, выполненных авторами непосредственно. 
Измерение температуропроводности производится методом темпера-
турных волн [1, 2]. Суть метода заключается в том, что измеряемый образец 
помещается в камеру, где одна его сторона подвергается периодическому 
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нагреву (в нашем случае нагрев производится излучением инфракрасного ла-
зера), а колебания температуры другой стороны измеряются контактными 
(термопара) и бесконтактными (фотодиод) датчиками. 
Для автоматизации установки по измерению температуропроводности 
было создано следующее [3, 4]:  
1) Аппаратная часть. Были созданы усилительные каскады для реги-
страции данных с контактных и бесконтактных датчиков с возможностью 
предварительной конфигурации коэффициента усиления. Данные усилитель-
ные каскады помогают раздельно регулировать переменную и постоянную 
составляющую сигналов с датчиков. Подключение датчиков производится 
при помощи разъема USB. Данный разъем был выбран неслучайно: он заре-
комендовал себя как надежный и долговечный разъем с возможностью одно-
временной передачи дифференциального сигнала и, при необходимости, пи-
тания для датчиков. Также наличие такого разъема помогает быстро пере-
ключаться между датчиками с разными характеристиками. Кроме усилитель-
ных каскадов был создан модулятор теплового излучения лазера позволяю-
щий получить тепловую волну и сигнал синхронизации.  
2) Программная часть. Представляет собой программное обеспечение 
для персонального компьютера, выполняющее функции сбора, обработки ис-
ходных данных и хранения полученных результатов. Программа представля-
ет собой пользовательский интерфейс, который позволяет загружать конфи-
гурацию текущего эксперимента (информацию об образце, усилительных и 
измерительных трактах, юстировочные и градуировочные данные). Процесс 
обработки может производится в двух режимах. Первый режим показывает 
изменения теплофизических свойств в реальном времени в виде графика за-
висимости температуропроводности от температуры. Второй режим позволя-
ет заново обработать исходные данные и записать результаты обработки в 
текстовый файл формата TSV (tab-separated values, значения, разделенные 
знаком табуляции). Данный режим предназначен для дальнейшей обработки 
598 
 
и построения графиков в любом удобном программном обеспечении, которое 
понимает данный формат (MS Excel, OpenOffice Calc и другие).  
Установка для измерения электрического сопротивления: 
1) Аппаратная часть. Для измерения электрического сопротивления 
было создано устройство, позволяющее измерять сопротивление четырех-
зондовым методом [5, 6]. В целом, установка состоит из: лабораторного бло-
ка питания, измерительной ячейки (вакуумная камера), шунта (0,01 Ом), и 
разработанного устройства. Разработанное устройство представляет собой 8-
канальный 24-разрядный аналого-цифровой преобразователь и коммутатор, 
управляемые микроконтроллером. Восемь каналов АЦП могут работать в 
однополярном режиме раздельно, либо в дифференциальном режиме парами. 
Основная идея измерения заключается в дифференциальном измерении 4-х 
параметров: напряжения на шунте (которое является показателем тока, про-
текающего через образец), падения напряжения на образце, а также напряже-
ний 2-х термопар, приваренных непосредственно к образцу. В упрощенном 
случае, можно использовать отдельно стоящую термопару, 2 потенциальных 
и 2 токовых контакта. Коммутатор представляет собой классический Н-мост, 
выполненный на полевых транзисторах, предназначенный для изменения 
направления тока, протекающего через образец. Мост управляется отдель-
ным микроконтроллером. С помощью микроконтроллера организуется ТТЛ-
совместимый интерфейс и выполняется контроль запрета одновременного 
включения транзисторов, при котором возникает короткое замыкания с по-
следующим выходом из строя полевых транзисторов. 
2) Программная часть. Получаемые с аналого-цифрового преобразова-
теля данные должны быть обработаны соответствующим образом. Во-
первых, для увеличения разрешающей способности сам аналого-цифровой 
преобразователь настраивается на максимальное время преобразования, что 
позволяет значительно уменьшить количество высокочастотных шумов. Во-
вторых, измерения должны производиться за минимальное количество вре-
мени для того, чтобы избежать возможной разницы между измеряемыми па-
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раметрами, вызванной возможной нестабильностью нагревательного элемен-
та или лабораторного блока питания. В-третьих, необходимо произвести про-
граммную фильтрацию данных за счет неоднократного измерения в короткий 
промежуток времени. В-четвертых, временная задержка между измерениями 
должна равняться 10 мс. Данное условие необходимо соблюдать в связи с 
наличием большого количества электромагнитных помех с частотой сети 50 
Гц. Данные помехи вызваны наличием непосредственной близостью к образ-
цу нагревателя, работающего с данной частотой. Данные с устройства пере-
даются по интерфейсу USB на персональный компьютер. С программной 
точки зрения, данный интерфейс представляет собой виртуальный COM-
порт. Данные из него могу быть получены любой терминальной программой 
в операционной системе. Регистрация данных также производится в терми-
нальной программе. В рамках использования данного устройства в межот-
раслевом центре используется операционная система LinuxMint и терми-
нальная программа Minicom.  
Заключение. В целом, разработанный программно-аппаратный ком-
плекс позволяет автоматизировать процессы измерения, увеличить скорость 
измерений и их точность. 
Выражаем благодарность нашему научному руководителю Ивлиеву 
Андрею Дмитриевичу за общее руководство работой и помощь при оформ-
лении статьи. 
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